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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актvалъностъ темы . Вибрационная надежность является одной из важней­
ших эксплуатационных характеристик ус~:ройств вычислителъноА теХНИЮ!: и 
систем управления. 
Обеспечение вибрационной надежности различных изделий заюпочается в 
получении таких динамических свойств их конструкций, при которых вибрация 
изделий в условиях эксшrуатации не превышает допустимых значений. При 
этом необходимые ковс~:руюивные изменения проводят с использованием рас­
четных и экспериментальных методов . 
Расче-mы:е методы основаны на создании математической моде..1И, с помо­
щыо которой вычисляют динамические характеристихи всей конструкции, а 
также динамические характеристики конс~:руктивяых элементов . Однако ис­
ключительная насьtщенность я конс~:руктивная сложность радиоэлектронных 
устройств не позвоJ12I0т получить качественное описание их динамических 
свойств, что сущес-mенно снижает эффективность применения расчеnrых ме­
тодов. 
В основе экспери:меmсшън:ьrх. методов лежат ввброиспытания, в процессе 
1<аrор.ых измеряют реакции ко~струкцив на приложенные 11Ибрацвонн:wе воз­
действия. Экспериыевтальвые меrоды позвОJllЮТ получв:rь оценки динамиче­
ских свойств различных 1Фнструкций, однако эти оцевки носят интегральнъЩ 
характер и не дают возможности выработать рекомендации по изменению 
свойств конструктивв:ых элементов щi.я обесnечев:ия вибрационной надежности 
издеЛИJI . 
Наибольшими возможвостхми обладают экспериментально-расчетные ме­
тоды, позволяющие по результатам эkСпери:менrалъных исследований изделий 
вычислить динамические хараперисtИКИ конструктивных элементов и устано­
вить их взаимосвязь с дян.амическими свойствами всей конс~:рухция в целом . 
Однако применение э1:спериментально-рас.че1.ВЪ1Х методов сдерживается не­
достаточным развЯТ'Ием этих методов и средств для их реализащщ. Поэтому 
возНИ)(ает актуальная задача определеНИJI динамических характеристик конст­
руктивных элементов на основе эксперименталъно-расчеТНЬ1Х меrодов отработ­
ки вибрационной ющежносm устройств вwчислителъиой техmпси, решению 
которой и посвящена двссертациоввая работа. 
llель диссертациовной рабоw заюnочаетсJ1 в повыmевии вибрационной 
.надежности вычистrrельной техники за счет исnальзоваюfJ[ эксnерЮ1ентально­
расчетвых методов определения дивамичесltИХ характериспnс :конструхтивных 
элемепrов. 
Дnя дОСТЮllrения этой цепи в диссертации решена задача создания сово­
купности методов и средств Д!U1 определешц динамических хараперистик кон­
с~:руктивных элемеяrов на основе эксперимевnuп.во-расчетны:х методов 
отрабоtки вибрациояиой надежности YC1JIOЙC11! вычислительной техники. 
Чaarm.re задачи двссерrационвой рабоп.~ захлючаюrся в разработхе: 
· моделей конструкции, учmывающих динамические хар111сrеристики 
конструктивных элементов; 
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- экспериментально-расчетных методов определения динамических ха­
рактеристик конструктивных элемеиrов; 
- комплекса технических средств для реализации этих методов; 
а также часпюй задачей J1ВЛЯется проведение исследований особенностей при­
менения экспериментально-расчетных методов определения динамических ха­
рактеристик конструктивных элементов в условиях воздействия 
дестабилизирующих факторов. 
Методы исследований . Основные задачи решены на основе применения : 
теорий системного анализа, линейных операторов, графов , спектрально­
корреляционной теории, а также на основе экспериментальных исследовани:I , 
выполненных с использованием инструментально-графической системы 
LabView, программного обеспечения MathCad и разработанного виброизмери­
тельного комплекса . 
Наvчная новизна работы. Научная новизна диссертационной работы за­
ключается следующем . 
1. Для описания конструкций при проведении экспериментально­
расчетных исследований динамических хара11.1еристик конструктивных элемен­
тов предложены модели на основе частных и обобщенных функциональных 
элементов . Показано, что приведенная матрица комrmексных передаточных 
функuи.11 частных функциональных элемеиrов, описывающая динамические ха­
рактеристики конструктивных .элемента.в, является обратной к матрице ком­
плексных передаточных функций обобщенных функциональных элементов, 
описывающей динамические характеристики всей конструкции. 
2. Исследованы возможности экспериментально-расчеnюго опреде;~ения 
динамических характеристик конструктивных элементов при формировании 
детерминированных тестовых воздействий . Установлена необходимость прове­
дения cepJOt экспериментов, заключающихся в том, что в узлах соединения 
конструктивных элементов формируют тестовые воздействия, в ЭПfХ узлах из­
меряют параме-rры реакций конструкции, по которым определяют комплексные 
передаточные функции частиых функциональных элементов , полностью опи­
сывающие динамические характеристики конструктивных элементов. 
3. Проведен анализ возможностей зкспериментально-расчетноrо опреде­
ления .пинамических характеристих конструктивных элементов при виброиспы­
таниях с имитацией условий эксплуатации . Показана целесообразность 
примеиеКЮ1 одноточечиого и многоточечного методов возбуждеНИJI спектров 
случайной вибрации, на основе которых в узлах соединения конструктивных 
элементов формируют случайные тестовые воздействия, в этих узлах измеряют 
собственные и взаимные спектральные плоп~ости воздействий и взаимные 
спектральные плотности реакций и воздействий, по которым определяют ком­
плексные передаточные функции частных функциональных элемекrов, полно­
стью описывающие динамичесJСИе характеристики конструктивных элемеtrrов . 
4. Исследовано ВЛ1U1НИе дестабилизирующих факторов на kЗЧество экспе­
рнментально-расчетноrо определения динамических характеристих конструк­
тивных элеменrов . Установлено, что общая относительная погрешность 
определения приведенной матрицы компл~ксных передаточных функций в ка-
1 1!.~:.'Ч'!Л::I r;::r, ;шлЕ:~Аl ~Н\1 • r~. t 1. ] ! _ ~~'..l f Q GCf;O ГO ~ .i:~ .~.~::':·~ r -: ~. ~· :: : ::~~:·.;тr: ra ---~·· 
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ждой полосе частот опреде:u1ется дробно-рациональной зависимостью от зна­
чений чисел обусловленносп1 этой матрицы и матрицы выходных спек-rров, 
относительных погрешностей формирования и измерения матриц спеК11'0в 
вход11ых и выходных сигналов, а также относительного возмущения матрицы 
комплексных передаточных функций . 
Практическая ценность работы . Разработанные методы н средства позво­
лЯJОт экспериментально-расчетным путем установить динамические харакrери­
стики 1:онструктивных элементов, что дает возможность проводить более 
детальные исследования дина.мическпх свойств конструкций. Информация о 
динамических характеристиках конструктивных элеметов позволяет опреде­
лить po.riь различных конструктивных элементов в формировании реакций кон­
струкций на эксплуатационные внбровоздействия и установить «критическне11 
пути распространения колебаний, приводящих к возникновсюоо резонансов. 
Это создает основу .:~ля выработки важных практических рекомендаций по це­
ленаправленному изменению свойств конструктивных элементов при отработ­
ке изделий и открывает новые пути дл.я повышения вибрационной надежности 
устройств вычислительной техники. 
Апробация работы . Результаты диссертационной работы обсуждалис:, на 
15-й Российской научно-технической конфереI01Ии «Неразрушающий kонтроль 
и диагностика», Москва, J 999r., научно-технической конференции «А VIA-991>, 
Воронеж, \999r., 4-й Всероссийской научно-практической коиференuии «Новое 
в экологии и безопасности жизнедеятельности», Санкт-Петербург, 1999r., Ме­
ждународной научно-технической конфереJЩИИ «Вибрационные машины и 
технологии», Кур~.:к, 1999г . , Международном симпозиуме «НадеJ1СНость и каче­
стео-99», Пенза, 1999г. , Международной научио-прахтической конференции 
«Технологи.я, иниоваIIИJ1, качество~>, Казань, 1999г., XVI-й военно-технической 
конференции «Вопросы совсршенство83ИИ11 боевого применеНИJ1 и разработок 
артиллерийского вооружения и военной теХНИ1СИ>1, Казань, 1999г. , Всероссий­
ской студенческой научной конференции «V Королёвские 'ПCНИJlll, Самара, 
1999г. , Юбилейной научно-технической конференции «В XXI век - с новыми 
принципами построения аппаратуры>~, Н. Новгород, l 999r. 
Реализация результатов Рабоп.l . Теоретические и прmсrические результаrn 
диссертациоююй работы были использованы на Казанском вертолс:111ом заводе 
при отработке вибрациоЮ1Ых характериС1Ю< элементов консtрукции вертоnе­
тов, в Федеральном научно-производственном цеиrре по радиоэлектронным 
системам и информационным техиолоПIJIМ при виброиспЬП'811И11Х устройств ра­
диоэnеJrI1ЮИНЬIХ систем, а также в Московском иаучио-проиэводствениом объ­
единении «Спектр>~ при выполнении НИР по определению динамических 
характерисnuс конструкций машин и оборудованIО!. Резулъта11~1 диссертацион­
ной работы используюТСJI в учебном процессе КГ1У им . А.И. Туполева. 
Сwуктура Рабоn.1. Диссерташur состоит из введеНИJI, четырех глав, заклю­
чения, списка литературы и приложеНИJ1. Она изложена на 120 страницах, со­
держит 18 рисунков, список использованных источников из 102 наименований. 
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Научные положения. выносимые на зашитv. На основе полученных в дис­
сертационной работе результатов на защwrу выносятся следующие научные 
положении . 
1. Приведеяиая матрипа коliПЛексвых передаточных функций частных 
функциональных элементов модели, описывающей динамичесkИе характери­
С111КИ конструrrивных элемекrов, J1ВЛJ1етсн обрzrвой к матрице комплексных 
передаточных функций обобщенных функциональных элементов модели, опи­
сывающей д:ивамические характеристmси всей конструкции, измеренные в уз­
лах соедииеmu: конструюmиых элементов. 
2. Определение динамических характеристик конструкmвных элементов 
достигается проведением серии ЭJСсперимеитов, состоящих в том, что в узлах 
соединении конструктивных элемешов формируют детермииированные тесто­
вые воздейСТВИJI, в этих узлах измер.uот параметры реакций конструкции, по 
которым определяют комплексные nередаточные функции Ч8СПIЬIХ функцио­
нальных элемеurов, полностью описывающие ДИИ81tlИЧеские характеристики 
конструктивных элементов . 
3. Определение динамических характеристик конструrrивш.nс: элементов 
достигается тем, чrо 11 узлах соединения конструктивных элемеurов формиру­
ют случайные тестовые ВQ13ДеЙСТВИJI, в этих узлах измерJJЮТ собственные и вза­
имные спектральные плотности воздейС'Пlий и взаимные спекrральные 
плотности ·реакций и воздействий, по которым определяют комnлекх:ные пере­
даточные фуюсции частнwх функцвональвwх элеwеиrов, полноС'IЪЮ описы­
вающие динамические характеристики конструктивных элементов . 
СОдЕРЖЛНИЕ РАБОТЫ 
Во ввеnеиии обоснована аJСIУЗЛЬВОСТЬ задачи определеши динамических 
характеристик хонструrrивиых элемеtп0в на основе эхспериментально­
расчС111ЬIХ методов отработки вибрационной наде11:11ости устройств вычисли­
тельной теХНИIСИ, сформулированы цель и задачи диссертацвоВВ:ой работы . Из­
ложены получе1П1Ые новые научные результаты и поuзаиа пракrичесхан 
значимость работы, приведены сведения об использовании результатов работы, 
а также о пубmпащuх и апробации, указана структура диссертации. 
В псовой главе проведен обзор методов обсспечеиия вибрационной на­
дежности различных изделий, хоторый показал, чrо наиболее эффективные ме­
тодЫ обеспечения вибрационной иаде:ltНости mделий основаны на разрабоохе 
конструкций с 't'ребуемьши динамическими свойствами, в сВJJЗв с чем вОЗНJПСа­
ет необходимоС'IЪ определеНВJJ двиаllИЧеских характервС'IИК конструкций с 
помощью расчетных и эксперимевтаm.ных методов. В результате сравнитель­
ного анализа Э1ИХ методов приыекитсльио 11: уС1р0йствам вычвс.лител.ьной тех­
ники показано, что использоваиие расчетных методов затруднено из-за. 
сложности конструкций радиоэлектронных уС1р0йС111, а зксперимевтальяые 
методы не достаточно эффек:rивиы, таJС как оцеНJtИ динамических свойств кон­
струкций, которые он_ч позволяюr получиrь, носит mпеrральный характер и не 
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дают важных сведений о динамических свойствах конструктивных э:~ементов. 
Таким образо:о..{, возникает задача определения динамических характеристик 
Gу.(ш) t конструктивных элементов на основе экспериментально­
расчетных методов отработки 
вибрационной надежности уст­
ройств вычислительной техни­
ки, решаемая в данной 
диссертационной работе. 
Оценка вибрационной на­
дежности базируется на одном 
из общепринятых подходов, в 
соответствии с которым счи­
Рис. 1. К вопросу об оценке вибрационной тают, что изделие удовлетворя-
надежной изделия ет требованиям по 
вибрационной надежности, ес­
ли при заданных воздействиях реакции конструкции в каждой контрольной 
точке не превьппают допустимых значений в полосах частот рабочего диапазо­
на (рис.1): 
Лй."1 
max ш"+ Jt;y,..uon.Cш)-G.v. (ш)}tш :'> Б, 
ЛСI" ш"'~ 
(!) 
допустимая и из.меренная функции спектра.'lьной 
плотности мощности реакций в п-й контрольной точке соответственно, 
п = 1, N ; N - число кшпролъных точек; дwm - ширина т -й полосы частст ра­
бочего диапазона йJmin ". шmах ; ш,,, - центральное значение т -й полосы; 
т = 1,М, М - число полос; е - некоторая неотршrательная величина. 
При обеспечении вибрационной надежносru изделия проводят конструк­
тивные доработки, позволяющие получить такие дина.'IG!ческие характеристИЮ{ 
конструкции, при которых реакции конструкции на заданные вибрационные 
воздействия удовлетворяют требованиям надежной эксrmуатации ( 1 ). 
Для описания динамических характеристик конструкций применяют ли­
нейные модели систем вида 
GY(jw)<N> =A(jш)1NL1 G,(iw)<L>• (2) 
где Gx(jш)<L>' GY(jw)<N> - векторы комплексных спектров воздействий и ре­
акций соответственно; G,(iш)1 , - комплексный спектр воздействия в /-й кон­
трольной точке, l = l,L; L - число входов системы; GY(jw). - комплексный 
спектр реакции в п -й контрольной точке, п = 1, N; N - число выходов систе­
мы; A(jш)(NLJ - матрица комплексных передаточных функций системы; 
A(jw)o1 -элемент матрицы A(jw)[NLJ;w -частота. 
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Для осуществления конСiруктивных доработок изделия необходимы све­
дения о динамячесКих характеристиках конСiруктивных элемеff!'ЗХ. Однако 
матрица АUш)1м.1 описывает динамические характеристики всей конСiрухции 
в целом, в связи с чем информация о динамических хараь.-теристика:х конСiрук­
тивных элементах содержится в ней в неявной форме и не доступна, что за­
трудняет отработку вибрационной надежности изделия. Поэтому возникает 
задача оrmсания и определения динамических характеристик КОНСЧJ)'К11ШНЫХ 
элементов. 
Конструкции уСiройств вычистrrельной техники представляют собой, как 
правило, конструкции каркасного типа, в которых конструктивные элемеmъ1 
(стойки, стерЖЮI и др.) можно выделить естественным образом . В связи с этим 
в настоящей работе под конструктивными элементами понимают оnюсительно 
протяженные части конСiрукции, динамические характеристики которых опи­
сывают парами комплексных передаточных функций С nv (j OJ) , С.., (j OJ), обра-
зующих матрицу C1NNJ(Jш), где п = 1,N, = l,N. 
С позиций теории линейных преобразований матрица A(ja>)rю.J является 
матрицей оператора А, определяющего линейное преобразование комплексно­
го проСiранства входных спектров G 1 в комплексное проСiранство выходных 
спектров G У : 
(3) 
Задача исследований закrnочается в отыскании для данных комплексных 
проСiранств G, и Gy операторов Н и С, причем матрицей оператора С явля-
ется матрица С1 NNJ (j w) , при которых линейные преобразования 
Gy =CHG 1 (4) 
и (3) эквивалентны . 
Решение задачи исследований основано на решении частных задач, закmо­
чающихся в разработке : 
- моделей конструкции, учитывающих динамические характеристики 
конСiрукmвных элементов; 
- экспериментально-расчетных методов определения динамических ха­
рактеристик консч>уктивных элементов; 
- комплекса технических средств для реализации этих методов; 
а также на решении частной задачи, заюпочающейся в проведении исследова­
ний особенностей применения экспериментально-расчетных методов определе­
ния динамических характеристик ковСiруктивньrх элементов в условиях 
воздействия дестабилизирующих факторов. 
Во второй rnaвe для описания динамических характеристик конструкпm­
ИЫ1' элементов предложены модели на основе частных и обобщенных функ­
циональных элементов, получены СОО111оmения, устанавливаюшие взаимосвязь 
между ними. 
Сущность модели на основе частных функциональных элементов заключа­
е:rся в том, что распроСiранение сигналов в системе от входов к выходам про-
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исходит только по частным функциональным элемеJrrаМ, которые соответст­
вуют элемента.\! конструктивным . Каждый п v-й частный функциональный 
элемеtrr определяется парой комrmексных передаточных функций CnvUш) и 
C.,,(j(J)), описывающих динамические характеристики nv-ro конструктивного 
элемента, расположенного между п -м и -м узлами соединения конструктив­
ных элементов, при отсутствии колебаний в других узлах. 
В модели на основе обобщенных функциональных элементов распрОСЧJа­
не~mе сигналов в системе от входов к выходам также происходит только по 
обобщенным функциональным элементам. Каждый п v-й обобщенный функ­
циональный элеме~rr определяется парой комrтексных передаrочных функций 
K"v (j а>) и К"" (j w) , описывающих динамические характеристики конструкции 
между п -м и -м узлами соединения конструктивных элементов при распро­
странении колебаний по всем конструктивным элементам и отсутствии воздей­
ствий в других узлах . 
Уравнения модели на основе частных функциональных элементов при 
дись.1Jетизации спектров и передаточных функций имеют вид 
,v 
су_ = с\.,dх,,,,!1=п + :Lc."vdy •• , (5) 
v=L.~11 
где G, 11=• =G, (j (J),,.)I и G" =G" (}шт) - значения /-го входного и n-ro m/ 1 1 / :::п , 111-: "п 
выходного коМJUiексных спектров в т -м частотном отсчете соответственно, 
причем входным сИП1ала111: соответствуют сигналы, действующие на входах 
вибровозбудителей ; / -му входу и п -му выходу системы соответствует один и 
rот же узел соединения конструктивных элементов, C,,.,,v = CnvUш,,.) - значе­
ние комплексной передаточной функции п v -го частного функционального 
элемента в т-м .астотном отсчете; cx.,,lt= =Сх,Uш")1 1..,, - значение в т-м 
частотном отсчете комплексной передаточной функции, определяющей дина­
мические характеристики вибровозбудителя в узле воздействия; l = 1,L , 
n=l,N, =1,N,m=l,M. 
В соответствии с определением обобщенного функционально элемента 
. . GY-1 Kmnv =Knv(Jш,,.)=G (; =О A..cl=v' 
х_. Х..л ' 
(6) 
где Л. = 1,L . 
Выражения (5) и (6) свидетельствуют о сложном характере зависимости 
K,,.nv = f(Cxm1 , ... ,Сх,., , ... ,Cr.,,_ ,С,,.12 , ... ,С,,,,,v,·· · ·С..н.н-1 ). (7) 
В результате анализа моделей на основе частных и обобщенных функцио­
нальных элементов показано, что 
К=&~, 00 
где К= (k<М>~NLJ - матрица комплексных передаточных функций обобщен-
ных функциональных элементов; L = N ; С' = (с::М , Awi - приведенная матрица 
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комruхексных передаточных функций часrnых функциональных элементов; 
с·-1 - матрШiа, обратная к МатрШiе С' . 
Элементы: матрицы С комплексных передаточных функций чаС'ПJых 
функциональных элементов paвllbl 
1
1, п = v, 
с - С' 
mnv- -~ n:;t:1/, V=I;' 
c~IUI 
. 1 причем с",., =с·/= п. 
,,.,,,, 
(9) 
По определению обобщенных функциональных элементов матрШiа 
(к <М> Am.J описывает динамические характеристики всей конструкции, поэтому 
если в выражеюш (2) входа.'\1 и выходам системы с одинаковыми номерами со­
ответствуют ОдН11 и те же узлы соединения конструюивных элементов, то 
(к<.ч> AнLJ = (.А<М, Ал:z.1 (IO) 
и 
А=с·-1 , 
где .4 = (Л<М> A.\II,1. 
Таким образом, найден оператор Н, элеме}ffЬl матрицы которого равны 
!+±±лтvл.4...л~. v=l; · A,;;w 1=1 А=1 н -mИ - 1 L L . . - -:-:j L L А,,.vл A,,.,v, V * l, Amw 1• 1 J.•1 
где А,;;~ - элемент матрицы.А· 1 , обратной к ма'Уриде А . 
При этом преобразование (4) имеет вид 
N L 
(11) 
(12) 
ду_ = LLс ..... н""д..._,, св) 
>=11·1 
Выражения (8) - (11) устанавливают взаимосвязь между дIОlамическими 
характерисТИJ<:ами всей конС'Iрухции и динамическими характеристюсами кон­
структивных элементов, что доказывает первое научное положение, выносимое 
, на защиту. 
На основе полученных результатов проведен анализ возможностей экспе­
риментально-расчетного определения динамических характеристик конструк­
тивных элемент6в . Анализ показывает, что выражение (11 ), как правило, не 
позволяет вычислить динамические характериСП1Ки конструктивных элемен­
тов, так как при проведении исследований; основанных на традиционных экс­
периментальных методах, определяют тппь динамические характеристmси 
конструкции при распространении колебаний в направлении от точек креПJJе-
ния к точкам контроля, в связи с чем определение всех элементов матрицы: л 
невозможно . Поэтому вознв::кает задача определения динамических характери­
сi'ик конструктивных элеменгов непосредственно по результатам измерений 
параметров реакций конструкции на приложенные тестовые воздействия. 
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Эта задача 1Ребует определения N 2 неизвеС'П!Ьl"Х комплексных передаточ­
ных функций частных функциональных элементов. Однако N узлов соедине­
ния КОНС1РУl<ТИВНЫХ элементов позвотuот в результате одного эксперимента 
получить лишь N различных уравнений (5). В связи с этим установлена необ­
ходимость проведения N экспериментов, при которых в узлах соединеНИJI кон­
С1Руктивных элементов формируют тестовые воздействия, измеряют 
парамt1РЫ реакций, по измерею1ым парамt1Рам получают систему N 2 линейно 
независимых уравнений (5) и решают ее относительно кошшексных переда­
точных функций частных функциональных элементов, полностью описываю­
щих дина.\lические характеристики конс1Руктивных элементов . 
При формировании тестовых воздействий источники вибровозбуждения 
оказьmают влйЯНИе на дина."dические свойства конструкций . В связи с этим раз­
работаны экспериментааьно-расчетные методы определения дина.'dJ!Ческих 
КОНС1Руктивных элементов при формировании тестовых воздействий с помо­
щью различных источников вибровозбуждения. 
Формирование тестовых воздействий с помощью источников силового 
вибровозбуждения. Решение получаемой по результатам измерений системы 
уравнений имеет вид 
(c~>~w1 = (6z<М > ALP1 (dy<МJ;~1 , (14) 
где (Gx<М>ALPJ и (Gy<МJrNPJ - ма1Рицы входных и выходных спектров соответ­
ственно, столбцы которых (dx<М,)<L>p и (Gy<М,)<N>p соответствуют результа­
там р -го эксперимента, р = 1, Р , L = N = Р . 
Формирование тестовых воздействий при поочередном подключении ис­
точников кинематического вибровозбуждения к ка:ж:дому узлу соединения кон­
структивных элементов. М31РШ13 С', представленная в виде вектора 
(c:,,JQ, =[c;, , c;2 .· · ··c;"' . c~ •. c~ .... ,cw.····cil,.c'12·· ···c'1"'t' c1s) 
равна 
((c~,)<NJ<Q> = ((а у<М> ~u.ri t~1 ((d x<М,)<LJ<P» (16) 
где q=l,Q, L = N = Р =Q. 
G = . . {О, 
z.y Gx..,,• (17) 
!О, 6у....,. = о_, GY..,.' p=q,п=q. (18) 
. -{ с~· 
cmnv - -  С' , n~v,q=v; 
-
п =У, 
. 1 Сх"" =-г;;--,l=n. 
-
(19) 
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Разработанные методы основаны на формировании тестовых воздействий 
во всех. уз,1ах соединения конструктивных элементов . Однако при исследова­
нии динамических характеристик широкого класса изделий это условие невы­
полнимо по консtруктивным соображениям. Поэтому проведен а.чализ 
возможностей экспериментально-расчетного определения динамических харак­
теристик конструктивных э;rементов в тех случаях, когда не все узлы их соеди­
не1шя достуnны для формирования в них тестовых. воздействий. Установлено, 
что если каждый из узлов воздействия связан констру~..'ТИвным элементом 
лишь с одним из недоступных узлов соединения констрУJl."ТИВНЫХ элементов, то 
динамические характеристики конструктивных элементов определяют с помо­
щью формулы (14), причем в качестве элементов матрицы входных спектров 
(6х<М> \LPJ принимают соответствующие значения комIL-rексных спектров ре­
акций, измеренных в узлах воздействий. 
В rоетьей главе рассмотрены особенности экспериментально-расчетных 
методов определения динамических характеристкк конструктивных элеме!fГов 
с позиl.ШЙ их практической реапизации. Анализ показывает, что основные осо­
бенности этих методов связаны с тем, что формирование тестовых воздействий 
необходимо осуществлять в нескОJ.IЬКИХ точках конструкции, а измерение сиг­
налов - с учетом фазовых сосmrошений. 
Для реа;mзашrи этих методов преzщожены варианты структурно­
функциональных схем аmiаратно-программных виброизмерительных. комIUJек­
сов для определеmu~ динамических характеристик констр)Ъ.-mвных элементов 
при моно- и полигармонических тестовых воздействиях, а также при воздейст­
виях ударом . Однако эти технические решения не позволяют их использовать 
при виброиспытаниях изделий с имитацией условий эксплуатации, в связи с 
чем проведены исследования возможностей экспериментально-расчетного оп­
ределения динамических характеристик конструктивных элементов при слу­
чайных тестовых воздействиях. 
При описании случайных тестовых воздействий с помощью спектрально­
коррешщионной теории сигналов система уравнений линейной модели имеет 
вид 
(20) 
г;~:е ( G и<М> }[UJ - маtрица собственных и взаимных спектральных плотностей 
входных сигналов; (G ху<М> )(NLJ - маtрипа взаимных спектральных плотностей 
входных и выходных сигналов в т -й полосе частот; т = 1,М, А.= 1,L, l = l,L, 
n=1,N. 
Ф"lдсо" 
1 2 . 
Gnu:y = - fGz.v (Jш'fiш, 
'• Лш v• 
'" 41 _ дщ,,. 
• 2 
(21) 
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где G..,,,x, и Gтх,у. - элементы ма"Iриц (Gи<МJ[LLJ и (G"Y<-MJ[NLJ соответствен­
но; Gx,x,Uш) - функция собственной (при l=Л) иди ВJаимной (при /*Л) 
спеюральной плотности /-го и Л -го входных сигналов; G х,у, (j ш) - функция 
взаимной спеюральной плоmости /-го входного и п -го выходного сигналов. 
Решение системы (20) имеет вид 
(c~J[.l.N] =(G.a<MJ[щ(o,,,<M>t~Lj' (22) 
Значения комплексных передаточных функций частных функциональных 
элементов в т -й полосе частот определяют по формуле (9), причем 
Лш~ 4'm2 
c,.,.v =-- Jc.,. (jш)dш . 
Лш" лw (l)ltt --:-
(23) 
На основе полученных резу:rътатов разработан экспериментально­
расчеПiЫЙ метод, закточающийся в том, что в узлах соединеюiЯ КОНС!р)'КТИВ­
ных элементов формируют случайные тестовые воздействия, в этих узлах из­
меряют собственные и взаимные спеюральные ruютвости воздействий и 
взаю>1:ные спеь.;ралъные плотности f еакций и воздействий, по которым полу-
чают Ма!рИЦЫ (G.a<MJ[LLJи (G~ }, и определяют с помощью формул (22) 
-z<.U> [NL] 
и (9) комплексные передаточные функции частных функциональных элемен­
тов, полностью описывающие динамические характеристики конструктивкых: 
элементов. 
Для реа;rnзаЦИJ! этого метода разработан апnаратно-проrраммный вибро­
измерительный комплекс на основе нескольких вибровозбудителей, пример ис­
пользования которого при определении динамическкх характеристик 
М:нагоа.нальнu Комuутm>р Jанб тащмтнu сисrема 
элемент 
Вибро~ 
Рис. 2. Виброизмерительный комплекс для определеВИJ1 динамических 
хара.~..-теристик элементов конс-rрукции многоканальной виброзащитной системы 
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КОНСЧJУКТИВНЫХ элементов многоканальной виброзащиmой системы, состоя­
щей из .защищаемого объекrа и присоединенных к нему упруrодемпфирующих 
элементов, показан на рис. 2. 
Для обеспечеimЯ вибрационной надежности малогабаритных изделий раз­
работан экспериментально-расчетный метод определения динамических харак­
теристик конСЧJуктивных элементов с помощью одного вибровозбудителя, в 
основе которого лежит одноточечный метод формирования многоточечной 
CI<aJlJIJ>HOЙ вибрации, предложенный Я.С . Урецким. 
Таким образом, разработаны методы экспернменталыю-расчетноrо опре­
деления динамических характеристик конструктивных элементов на основе 
применения детерминированных и случайных тестовых воздействай, а таюке 
коМШiекс аrmаратно-проrраммных технических средств для их реализации, что 
доказывает второе и третье научные положения, выносимые на заппnу. 
В четвертой главе проведен анализ влияния дестабwmзирующих факторов 
на качество определения динамических характеристик конструктивных элемен­
тов, в результате которого получена оценка общей апюсительной поrрешносm 
определения приведешюй матрицы комплексных передаточных функций в ка­
ждой полосе частот: 
NaJ Оша,+ Nc (осе +бoa,)+omar)\ бr,с· ~ . \ 1-. Nсб•с . (24) 
1-Na ( Nc (о.с +б.G )+omG ) 
' 1-Nсб.с ' -• 
где Orr11 , бmа - относительные погрешности измерения матриц CI, и GY , обу-
• , 
словленные шумами аппаратуры, t5 се· - относительное возмущение матрицы 
С', обусловленное нежесткой заделкой изделия; О.л;, - относительная norpem-
HOC'Th формирования матрицы G х; N а, = !/6А/а;1 i! и N с· = jjc'/~!c'-1 11 - 'IИсла 
обусловленности матриц (;У и С' соответственно. 
На основе методов имитациошюго моделирования проведены исследова­
нив особенностей применения экспеl?и:менталъно-расчетных методов определе­
НШI диваыических характеристик конструктивных элементов при воздействии 
дестабилизирующих факторов . 
С помощью инструмевталъно-rрафической системы LaЬView и проrра.чм­
ного обеспечеНИJI МathCad разработана модель констру:ю:um, в качестве кото­
рой испоm.зована линейная система, образованная соединением нескольких 
пассШ!НЫХ четырехiiолюсников. В процессе экспериментальных исследований 
комШiексные передаточные фующии этих четырехпотосвиков вычислялись 
при моделировании входных и выходных сигналов, случайных широкополос­
ных помех, имитирующих шумы аппаратуры, а также при моделировании воз­
мущений МаЧJИIХЬI комплексных передаточных фующий, яматирующих · 
не.жесткую заделку изделии. 
-13-
1.5~--------~ 100 .---.,.---.---.---,-~ 
1.2 ~ 60 t--t---++-"'r-f-
~ 0.9 ~~-~-+--::-fiPA-. 
:i 0.6 
0.31 
~ 20 argc12-н--+-~~_. 
>. 
~ -20 .~N--.;+--+-+---' 
! 1 g -60 ! 
0 1 ~---------~ 
о 100 200 300 400 500 -1000 ню ·200 300 400 500 
Чacrora, Гц 
t 
о 
~i ~ :Е 
~~ 
...... 
:i: 5 ~ 1::( ~~ g§ 
б 
Частота, Гц 
Рис. З . Аwплитудвые и фазовые nередаточвы:е фуихцки 
ОДНОГО ВЭ Чe1Ъl])CXПO!noCllИl:OB "ОДСЯИ 
1.0 , 
' 0.8 ,____..._----+--_1-н t 1000 о ~ ~ ;f : : 0.6 
0.4 
0.2 ' 
1 
о' 
о 
-, -п 
' 1 
100 200 300 400 500 
Чacrora, Гц 
5 ~100 
'8' :1 
10 
1 
W,a, 
Nc 
°f.N ....: Г ~G, ... ,r ,, 
' 
/ 
о 100 200 300 400 500 
Частоrа, Гц 
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и аrноскrельНJ.IХ поrреппюстей опредсnеии.1 маtр11Ц с, с·, а •. а1 
К81С показывает авализ резульtат0в этих исследоваивl, оии хорошо соrла­
суютс• с попучениыми в диссертацвовиой работе coarнomeШIDOI, что .oueт­
CJI допОJIНJl'rеJП>ным подтверждением достоверности последних. Некоторые из 
результатов численных экспериментов представпены на rрафИJСаХ (рис. 3, 4). 
Рассмотрены npIOolepЫ испольэованu разработанного виброязмер11ТМЫ10-
rо комплеа:са дru1 определеИRI дивамичесЮDt харахтериствх ХОRС'1'руrrивных 
ЭJJеNевтов различных устройств вычистrrельвой ТСХИИDI. 
В Заюпоченик приведены основиые результаты, получеиные в диссерrа­
цвонной работе, показывающие, что в диссертационной работе решевы задачи, 
заюпочающиесJ& в разработке моделей, учитывающих двваwвчесое свойства 
конструпяввых элемеяrов, экспериwевтальво-расчетвюс методов определевия 
двваNИЧеСJСВХ харu:rеристюс конструпиввых элемеяrов и техвичеспх средств 
ДЛJ1 их ре8J1ИЗ8ЦИИ, а таюке решена задача, захmочающuся в проведении иосле­
дованвй особенностей применения разработанных методов при возд.ействии 
дестабилизирующих факторов. 
J]рвложеИИJ! содержат лиетивп1 проrраым для имитационного wоделиро­
В8НЮI, а taJOl[e ВJСТЫ об испольэовавии результатов диссертационной работы, 
подrверждающие их пракnrческую значимость. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУ ЛЬ ТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Для OIDfcaюtJI конструкций при экспериментально-расчетных исследо­
ваниях JТИНамических характеристик конструктивных элементов предложены 
модели на основе частных и обобщенных функциональных элементов. Показа­
но, что приведенная матрица комплексных передаточных функций частных 
функциональных элементов, описывающая динамические хара~..-теристики кон­
С'I])уктивных элементов, является обратной к матрице комплексных передаточ­
ных функций обобщенных функциональных элеме~пов, описывающей 
динамические харакrеристики всей конструкции. Это позволяет по известным 
динамическим характеристикам конструкции вычистtть динамические харак­
теристики конструктивных элементов, что значительно расширяет возможно­
сти анализа динамических свойств изделий . 
2. Исследованы возможности экспериментально-расчетного определения 
динамических характеристик конструктивных элементов при формировании 
детерминированных тестовых воздействий . Установлена необходимость прове­
дения серии экспериментов, сущность которых состоит в том, что в узлах со­
единения конструктивных э.Пемевтов формируют тестовые воздействия, в этих 
узлах измеряют параметры реакций конС'I])укции, по которым определяют ком­
плексные передаточные функции чаС11fых функциональных элементов, описы­
вающие динамические характеристики конструктивных элементов . На основе 
полученных результатов разработаны экспериментально-расчетные методы оп­
ределения динамических характериС1ИК конструктивных элементов при раз­
личных тестовых воздействиях и виброизмерительный комплекс для их 
реализации. Эrо позволяет при отработке вибрационной надежноеnt устройств 
вычислительной технИJСИ выработать важные рекомендации по целенаправлен­
ному изменению свойств их конструкции . 
3. Провед~н анализ возможностей экспериментально-расчетного опреде­
ления динамических характеристик конструктивных элементов при виброиспы­
таииях с имитацией условий эксплуатации. Показана целесообразность 
применения одноточеЧl!ого и многоточечного методов возбуждеНИJI спектров 
случайной вибрации, на основе которых в узлах соединения конструктивных 
элементов формируют случайные тестовые воздействюr, в эmх узлах измеряют 
собственные и взаимные спектральные плотности воздействий и взаимные 
спектральные плотноеnt реакций и воздействий, по которым опредСЛJIЮТ ком­
плексные передаточные фушщии часmых функциональных элементов, описы­
вающие динамические характеристики конструктивных элемекrов . На базе 
этих методов разработан виброизмеритель.ный комплекс для экспернменrаль­
но-расчетиого определения дииамичесtсИХ характеристик конструктивных эле­
меиrов с помощью одного или несколысих вибровозбудителей. Это позволяет 
при виброиспытаюvrх изделий с ИNИПЩИей условий эксплуатации проводить 
исследования их динамических характеристик, чrо открывает новые пуrи для 
повышения вибрационной наде:IСНоеnt устройств вычислительной технихи . 
4. Исследовано ВЛИJШИе дестабилизирующих факrоров на качество экспе­
рнмекrально-расчетноrо определения динамИческих харакrериС1ИК Irонструк-
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тивных элеме1Пов. Установлено, что общая 011tосительиая поrрешность опре­
деления приведенной матрицы комплексных передаточных функций в каждой 
полосе частот определяется дробно-рациональной зависимостью от значений 
чисел обусловленностн этой матр1wы и матриuы выходных спектров, относи­
тельных погрешностей формирования и измерения матриц спеК1р0в входнЫХ и 
выходных сигналов, а также относительного возмущения матрицы комплекс­
ных передаточных функций . Это позволяет прогнозировать качество определе­
ния динамических хараtсrеристик конструктивных :.>лементов и выработать 
рекомендаuии для его повышения . 
Таким образом, из изложенного следует, что цель диссертационной рабо­
ты, заключающаяся в повышении вибрационной надежности устройств вычис­
лительной техники за счет применения экспериментально-расчетных методов 
определения динамических характеристик конструктивных элементов, достиг­
нута. 
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